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ABSTRAK 
Kajian terhadap model jumlah hujan lampau adalah sangat penting untuk memberikan 
anggaran yang tepat mengenai proses hujan lampau dan dapat menjana siri data sintetik 
hujan lampau yang panjang dalam kes-kes di mana data adalah terhad. Kajian terhadap 
sifat peristiwa ekstrim agak mencabar dan memerlukan pencirian terhadap ekor taburan. 
Peristiwa ekstrim memerlukan pemodelan data ekstrim berasaskan kawasan bagi 
mengkaji dan mencirikan kelakuan serantau dalam kawasan kajian. Maka, kajian ini 
memberi tumpuan kepada model univariat dan multivariat hujan lampau di Kelantan, 
Malaysia dengan mengambil kira kesan berasaskan kawasan. Pertama, pengecaman siri 
hujan lampau dapat dicapai menggunakan dua kaedah, iaitu kaedah maksimum tahunan 
dan kaedah puncak atas ambang. Permasalahan timbul bagi memilih kaedah yang sesuai 
untuk mengekstrak data hujan lampau. Bagi kebanyakan kes, para penyelidik akan 
memilih menggunakan kaedah siri maksimum tahunan atau siri puncak atas ambang. 
Maka, bagi kes data hujan univariat di mana data dikumpulkan mengikut lokasi 
kawasan, karni mencadangkan prosedur baru bagi kaedah analisis kekerapan serantau 
dengan menggunakan kaedah siri maksimum tahunan dan siri puncak atas ambang 
untuk mengekstrak data hujan lampau. Kedua, karni mempertimbangkan kes analisis 
multivariat berasaskan kawasan yang mana struktur pergantungan antara stesen hujan 
diambil kira dengan menggunakan model max-stable. Amalan semasa bagi proses max-
stable ialah dengan memodelkan pergantungan ekstrim berasaskan kawasan 
menggunakan puncak atas ambang yang tetap dan model marginal yang tetap. Dalam 
kajian ini, kami mencadangkan prosedur baru untuk model max-stable dengan 
mengambil kira nilai ambang yang berasaskan kawasan dan taburan marginal yang 
bergantung kepada kovariat yang sesuai bagi kawasan kajian yang besar. Kami juga 
menggunakan model max-stable dengan mencirikan stesen hujan dengan sifat yang 
sama menggunakan kaedah analisis kekerapan serantau. Tiga model dari max-stable 
digunakan iaitu Smith, Schlather dan Brown-Resnick model. Kami juga 
mempertimbangkan kes yang mana struktur pergantungan tidak menumpu kepada had 
max-stable dengan menggunakan model ketakbersandaran asimptot. Ketiga, kami 
mempertimbangkan kaedah lain untuk menggabungkan pergantungan berasaskan 
kawasan bagi hujan ekstrim menggunakan model copula. Multivariate skew-t copula 
dibina untuk perrnodelan data hujan lampau berasaskan kawasan. Kami telah 
melanjutkan kes bivariat kepada kes trivariate skew-t copula di mana tiga stesen hujan 
akan dipertimbangkan. Keempat, karni mengambilkira penjanaan data hujan sintetik 
yang mempunyai ciri-ciri yang sama dengan data cerapan. Oleh itu, dalam kajian ini, 
kami mencadangkan penjanaan data hujan sintetik yang boleh melengkapkan ketiadaan 
data hujan menggunakan model terbaik berasaskan kawasan iaitu kaedah analisis 
kekerapan serantau, max-stable dan copula. Akhir sekali, karni menerangkan dan 
membincangkan kekuatan model hujan lampau yang telah dicadangkan dalam kajian 
ini. Kami membangunkan profil hujan berasaskan kawasan bagi Kelantan berdasarkan 
ciri-ciri kawasan. Sebagai ilustrasi, kajian menggunakan data hujan bagi kawasan 
Kelantan. Keputusan menunjukkan bahawa kaedah analisis kekerapan serantau, max-
stable dan copula berjaya digunakan bagi kawasan kajian. Apabila membandingkan 
semua kaedah ini, tidak ada corak konsisten dalam pelaksanaan setiap kaedah. Oleh itu, 
tiada kesimpulan yang pasti dapat dibuat pada kaedah yang terbaik atau yang paling 
sesuai. Pilihan tempat model hujan yang terbaik adalah subjektif bergantung kepada 
tujuan kajian itu sendiri. Kajian yang berlainan menggunakan kaedah yang berbeza 
untuk anggaran hujan, yang menjadikan ia sukar untuk membuat kesimpulan umum. 
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Walau bagaimanapun, berdasarkan kepada keputusan yang diperolehi, ia menunjukkan 
bahawa kaedah analisis kekerapan serantau, max-stable dan copula boleh digunakan 
untuk model data hujan lampau di Kelantan apabila pergantungan berasaskan kawasan 
adalah satu keutamaan. Walau bagaimanapun, semua model yang dicadangkan iaitu 
analisis kekerapan serantau, max-stable dan copula menunjukkan prestasi yang baik 
dan dapat digunakan pada set data sebenar. Sumbangan signifikan kajian ini mengenai 
pergantungan berasaskan kawasan dalam pemodelan hujan lampau adalah penting 
untuk mengurangkan ketidakpastian anggaran titik bagi indeks taburan ekor. Selain itu, 
kajian ini adalah penting kerana ia boleh menyediakan satu anggaran ciri-ciri serantau 
hujan lampau di Kelantan, Malaysia yang berguna dalam anggaran banjir untuk 
menyokong pengurusan risiko banjir dan juga untuk reka bentuk kejuruteraan. 
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ABSTRACT 
The study on extreme rainfall modelling is very important to estimate the extreme 
rainfall process accurately and to generate a long series of synthetic extreme rainfall 
data in cases where data is limited. Assessing the behaviour of extreme events is quite 
challenging and requires the characterisation of the tail distribution. The extreme events 
require the modelling of spatial extreme data in order to analyse and characterise the 
regional behaviour in a study region. Hence, this study focuses on the univariate and 
multivariate spatial modelling of extreme rainfall data with application in Kelantan, 
Malaysia. Firstly, the identification of extreme rainfall data can be achieved using two 
methods, namely block maximum (BM) and peak over threshold (POT) methods. The 
difficulty arises in choosing the appropriate method to extract the extreme rainfall data. 
In most cases, the researcher will choose either POT or BM method in extracting 
extreme rainfall. Hence, for the case where univariate rainfall data are collected at the 
spatial locations, we proposed a new procedure of regional frequency analysis (RF A) 
by considering the BM and POT methods to extract extreme rainfall data. Secondly, we 
considered the case of spatial multivariate analysis where the dependence structures 
between the rainfall stations were taken into account using the max-stable model. A 
current practice on max-stable process is to model the dependence for spatial extremes 
using some constant thresholds and constant marginal models. In this study, we 
proposed a new procedure for max-stable model by considering different spatial 
threshold with marginal distribution that depends on covariates that suits well for large 
study regions. We also applied the max-stable model by regionalising the stations with 
similar characteristics using the RF A method. Three models from max-stable were 
considered namely Smith, Schlather and Brown-Resnick models. We also considered 
the case when the dependence structure does not converge to the max-stable limit using 
the inverted max-stable model. Thirdly, we considered another method to incorporate 
the spatial dependence of extreme rainfall using the copula model. The multivariate 
skew-t copula was constructed to model the spatial extreme of rainfall data. We have 
extended the bivariate case to the trivariate case of skew-t copula where three rainfall 
stations were considered. Fourthly, we considered the generation of synthetic extreme 
rainfall data that has similar characteristics to the observed data. Thus, in this study, we 
have proposed the generation of synthetic rainfall data that can complement the 
unavailability of the observed rainfall data using the best spatial model from the RF A, 
max-stable and copula methods. Lastly, we described and discussed the strengths ofthe 
extreme rainfall models that have been proposed in this study. We developed the spatial 
rainfall profile for Kelantan based on its spatial characteristics. The applications of all 
the models were illustrated using rainfall amount data of Kelantan. The results of the 
study shows that the RF A, max-stable and copula methods were successfully applied to 
the study region. By comparing the performance of all models used, it was found that 
there was no consistent pattern in the performance of each method and thus, no defmite 
conclusion could be drawn on which method is the best or most appropriate. The choice 
of the best rainfall model is subjective depending on the purpose of the study itself. 
Different studies used different methods for rainfall estimation, which makes it difficult 
to draw a general conclusion. However, based on the results obtained, it was shown that 
the RF A, max-stable and copula methods can be used to model the extreme rainfall data 
in Kelantan when the spatial dependence is of the main concern. Nevertheless, all the 
proposed model that are RF A, copula and max-stable model perform well and able to 
demonstrate its usefulness on real data sets. The significant contribution of the study on 
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spatial dependence in extreme rainfall modelling is important to reduce the 
uncertainties ofthe point estimates for the tail index. Also, the study is important as it 
provides an estimate of regional characteristics of extreme rainfall in Kelantan, 
Malaysia that is useful in flood estimation to support flood risk management as well as 
for engineering design. 
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